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Abstrak 
Karakterisasi morfologi khamir penting dilakukan sebagai pengenalan awal suatu isolat 
khamir. Sedangkan, pengamatan terhadap pemanfaatan sumber karbon digunakan untuk 
mengetahui sumber karbon yang dapat digunakankan oleh khamir untuk perbanyakan dan 
peningkatan kemampuannya sebagai agens biokontrol. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengkarakterisasi morfologi dan mengetahui pemanfaatan sumber karbon oleh khamir 
antagonis patogen antraknosa pada cabai (Colletotrichum acutatum).  Karakterisasi morfologi 
khamir dilakukan dengan mengamati secara makroskopis koloni enam spesies khamir dalam 
medium PDA. Karakterisasi morfologi juga dilakukan dengan mengamati mikroskopis sel 
khamir di bawah mikroskop cahaya photomicrograph multi eyepiece (Zeiss Axiocam). 
Pengamatan pemanfaatan sumber karbon oleh khamir dilakukan dengan menggunakan 
BIOLOG
TM
 (Microlog
TM
 System, Release 5.2). Karakteristik morfologi enam spesies khamir 
antagonis menunjukkan bahwa koloni khamir didominasi warna krem keputihan dengan 
permukaan kasar, kusam, dan tepi koloni tidak rata. Karakteristik sel secara mikroskopis 
menunjukkan bentuk sel didominasi oleh bentuk silinder, dengan ukuran bervariasi. Sebagian 
besar khamir bersifat dimorfik. Pengamatan pemanfaatan sumber karbon oleh khamir 
antagonis menunjukkan Aureobasidium pullulans, Pseudozyma hubeiensis, Pseudozyma 
aphidis dan Pseudozyma shanxiensis dapat memanfaatkan 20 sumber karbon yang sama yaitu 
Tween 80, Arbutin, D-Gluconic Acid, D-Glucuronic Acid, D-Ribose, Salicin, ɤ-Amino-
Butyric Acid, Bromosuccinic Acid, Fumaric Acid, β-Hydroxy Butyric Acid, L-Lactic Acid, L-
Malic Acid, Succinamic Acid, Succinic Acid, Alaninamide, L-Alanine, L-Aspartic Acid, L-
Glutamic Acid, Putrecine, dan Quinic Acid. Sedangkan, dua spesies khamir yaitu 
Rhodotorula minuta dan Candida tropicalis dapat memanfaatkan dua sumber karbon yang 
sama yaitu D-Trehalose dan D-Galactose plus D-Xylose.  
 
Kata Kunci– Agen biokontrol– Aureobasidium pullulans– dimorfik– D-Trehalose,– 
Rhodotorula minuta 
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Abstract 
It is important to morphologically characterize a yeast isolate as a preliminary study. Assess-
ment of carbon source utilization can be carried out to find out the source of carbon which 
can be used for the yeast multiplication and increase its ability as a biocontrol agent. The 
research was objected to morphologically characterization a yeast isolate antagonistic to 
anthracnose pathogen (Colletotrichum acutatum) and to study the utilization of carbon 
source. Morphological characterization was assessed by observation of growth of six yeast 
species on potato dextrose agar. Microscopic examination by using photomicrograph multi 
eyepiece (Zeiss Axiocam) was also done on cells of the yeast. Carbon utilization was assessed 
by using BIOLOG
TM
 (Microlog
TM
 System, Release 5.2). The results showed that the dominant 
color of the six species of the yeast was creamy white with rough surface, and not smooth 
edge. The dominant cell shape was cylindrical in various size. Most of them were dimorphic. 
Aureobasidium pullulans, Pseudozyma hubeiensis, Pseudozyma aphidis and Pseudozyma 
shanxiensiscould utilize the same 20 sources of carbon source, i.e.Tween 80, Arbutin, D-
Gluconic Acid, D-Glucuronic Acid, D-Ribose, Salicin, ɤ-Amino-Butyric Acid, Bromosuccinic 
Acid, Fumaric Acid, β-Hydroxy Butyric Acid, L-Lactic Acid, L-Malic Acid, Succinamic Acid, 
Succinic Acid, Alaninamide, L-Alanine, L-Aspartic Acid, L-Glutamic Acid, Putrecine, and 
Quinic Acid. Rhodotorula minuta and Candida tropicaliscould utilize the same two carbon 
sources i.e. D-Trehalose and D-Galactose plus D-Xylose.  
 
Key Words: biocontrolagent- Aureobasidium pullulans- dimorphic- D-Trehalose- Rhodoto-
rula minuta 
 
Pendahuluan 
Pemanfaatan khamir sebagai agens antagonis penyakit tanaman merupakan salah satu 
upaya untuk memanfaatkan sumberdaya genetik pertanian.Upaya pemanfaatan biodiversitas 
khamir dapat dilakukan melalui eksplorasi khamir bermanfaat salah satunya sebagai agens 
antagonis. Khamir banyak ditemukan pada daun, buah dan nektar bunga (Carlile et al. 2001). 
Potensi khamir sebagai agens antagonis telah banyak dilaporkan untuk mengendalikan 
patogen pra- dan pascapanen (Santos et al. 2004, Kalogiannis et al. 2006, Chanchaichaovivat 
et al. 2007, Chanchaichaovivat et al. 2008, Gholamnejad et al. 2010, Nantawanit et al. 
2010,Haïssam 2011, Li et al. 2011, Rosa-Magri et al. 2011, Ziedan & Farrag 2011, Csutak et 
al. 2013). 
Khamir adalah kelompok cendawan uniseluler tetapi ada beberapa khamir memiliki 
sifat dimorfik yaitu memiliki kemampuan membentuk sel uniseluler dan hifa. Sebagian besar 
khamir dikelompokkan dalam Ascomycota dan Basidiomycota Sub-bagian dari kerajaan 
Mycota.  Beberapa khamir tidak membentuk spora (asporogenous) dan digolongkan ke dalam 
fungi imperfekti yang lainnya membentuk spora seksual askospora dan basidiospora sehingga 
digolongkan ke dalam Ascomycetes dan Basidiomycetes (Kurtzman & Fell 2012). 
Enam spesies khamir yang diisolasi dari daun dan buah cabai telah diketahui memiliki 
kemampuan sebagai agens antagonis terhadap patogen penyebab penyakit antraknosa pada 
cabai yaitu Colletotrichum acutatum dengan tingkat pengendalian berkisar antara 60,53% 
sampai 99,14% (Hartati et al. 2016). Spesies-spesies khamir tersebut adalah Rhodotorula 
minuta, Aureobasidium pullulans, Candida tropicalis, Pseudozyma hubeiensis, Pseudozyma 
aphidis dan Pseudozyma shanxiensis. Karakter morfologi khamir tersebut perlu diketahui 
baik secara makroskopis maupun mikroskopis. Khamir memiliki karakter morfologi yang 
sederhana dan tidak mempunyai banyak variasi (Guarro et al. 1999). Akan tetapi, karakter 
morfologi seperti karakter koloni dan karakter mikroskopis sel khamir penting untuk 
pengenalan awal suatu isolat khamir agar dapat dibedakan dengan mikroorganisme lain dan 
untuk membedakan antar genus khamir. Hal ini disebabkan khamir memiliki karakter 
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morfologi makroskopis koloni dan mikroskopis sel yang mirip dengan bakteri. Menurut 
Kurtzman et al. (2003) karakter morfologi makroskopis koloni khamir dapat digunakan untuk 
identifikasi khamir. Karakter morfologi mikroskopis juga dapat digunakan untuk identifikasi 
khamir. 
Karakter biokimia dari enam spesies khamir antagonis juga perlu diketahui, 
khususnya kemampuannya dalam memanfaatkan sumber karbon sebagai sumber nutrisi.  
Karakter  dalam kemampuan memanfaatkan sumber karbon tersebut dapat digunakan untuk 
mengetahui nutrisi khususnya sumber karbon yang digunakan oleh khamir. Sumber karbon 
sangat penting bagi khamir untuk pertumbuhannya secara optimal dan meningkatkan 
kemampuannya sebagai agens biokontrol. Hal ini berguna untuk mengetahui medium tumbuh 
yang baik dalam perbanyakan khamir tersebut ketika dibutuhkan dalam aplikasi pengendalian 
penyakit di lapangan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi 
morfologi dan mengetahui pemanfaatan sumber karbon oleh khamir antagonis patogen 
antraknosa pada cabai (Colletotrichum acutatum). 
 
Metode Penelitian 
 Karakterisasi morfologi khamir dilakukan di Laboratorium Mikologi Tumbuhan 
Departemen Proteksi Tanaman IPB dan ruang mikroskop Balai Uji Terap Teknik dan Metode 
Karantina Pertanian (BUTTMKP) Bekasi. Pengujian pemanfaatan sumber karbon oleh 
khamir dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Terapan, Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI 
Bogor. 
 
Penyediaan Isolat Khamir 
Enam isolat khamir yaitu Dmg16 BEP, Dmg 11 DEP, Lm 6 BE, SG 25 BE, Dmg 18 
BEP, Dmg 28 DEP yang digunakan telah diisolasi dari daun dan buah cabai yang diperoleh 
dari pertanaman cabai di beberapa tempat yang merupakan sentra produksi cabai yaitu 
Kabupaten Garut (Rancabango dan Panjiwangi), Kabupaten Bogor (Dramaga, Situ Gede dan 
Gunung Bunder) Jawa Barat dan Kabupaten Lumajang (Jatiroto) Jawa Timur. Keenam isolat 
khamir tersebut memiliki potensi sebagai agens antagonis C. acutatum.  Isolat-isolat khamir 
tersebut telah diidentifikasi secara molekuler dan diketahui terdiri dari enam spesies yaitu 
Rhodotorula minuta, Aureobasidium pullulans, Candida tropicalis, Pseudozyma hubeiensis, 
Pseudozyma aphidis, dan Pseudozyma shanxiensis. Peremajaan dan perbanyakan isolat 
khamir tersebut dilakukan dengan menggunakan media Potato Dextrose Agar (PDA) (Difco 
213400). 
 
Karakterisasi Morfologi Khamir  
Karakterisasi morfologi khamir dilakukan dengan mengamati secara makroskopis 
koloni khamir berumur 5 hari dalam medium padat (PDA), meliputi warna koloni, pinggiran 
koloni, dan permukaan koloni. Karakterisasi morfologi juga dilakukan dengan mengamati 
mikroskopis sel khamir di bawah mikroskop cahaya photomicrograph multi eyepiece (Zeiss 
Axiocam) meliputi bentuk sel, ukuran sel, apakah membentuk hifa atau pseudohifa.  Sel 
khamir diamati dengan membuat preparat pada gelas obyek yang ditutup dengan gelas 
penutup. 
 
Pengujian Pemanfaatan Sumber Karbon oleh Khamir 
Pengujian pemanfaatan sumber karbon oleh khamir dilakukan dengan menggunakan 
BIOLOG
TM
 (Microlog
TM
 System, Release 5.2). Microplate BIOLOG yang digunakan adalah 
jenis YT untuk khamir sejati dan FF untuk khamir yang menghasilkan hifa. Masing-masing 
Microplate BIOLOG tersebut terdiri dari 96 sumuran yang berisi sumber karbon berbeda.   
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Koloni isolat pada medium PDA berumur 3 hari untuk khamir sejati dan 7 hari untuk 
khamir yang menghasilkan hifa diambil dengan menggunakan cotton swab steril selanjutnya 
dibuat suspensi. Suspensi khamir sejati dibuat dengan mencampurkan koloni isolat khamir 
tersebut dalam akuades steril sebanyak 10 ml dalam tabung reaksi. Sedangkan, suspensi 
khamir yang menghasilkan hifa dibuat dengan memasukkan koloni khamir tersebut dalam 
larutan saline water (0,85% NaCl), kemudian divortex dan didiamkan selama 10-20 menit, 
selanjutnya supernatan dimasukkan dalam cairan FF. Pembuatan suspensi dilakukan secara 
hati-hati sehingga tidak terbentuk gelembung udara.  
Turbiditas suspensi khamir diukur dengan BIOLOG Turbidimeter sampai nilai 
suspensi sesuai dengan standar transmitans yaitu 47% untuk khamir sejati dan 75% untuk 
khamir yang menghasilkan hifa. Suspensi khamir sejati sebanyak 100 µl dimasukkan ke 
dalam tiap sumuran microplate YT dengan mikropipet multichannel, sedangkan suspensi 
khamir berhifa dimasukkan ke dalam  microplate FF. Selanjutnya microplate yang telah 
berisi suspensi tersebut diinkubasi pada suhu 26ᵒ C  selama 24, 48, dan 72 jam untuk khamir 
sejati dan selama 144 dan 168 jam untuk khamir yang menghasilkan hifa. Pembacaan 
karakter biokimia khamir dalam memanfaatkan sumber karbon dilakukan dengan mengguna-
kan BIOLOG Microstation Reader.  
 
HASIL  
 Enam khamir antagonis terhadap patogen antraknosa C. acutatum mempunyai 
karakter morfologi dan kemampuan dalam memanfaatkan sumber karbon yang berbeda-beda. 
Khamir R. minuta memiliki karakteristik morfologi koloni berwarna jingga atau pink 
kemerahan, lembut, halus, lembab, mengkilap tetapi tidak  berlendir, tepi licin, elevasi agak 
cembung, dan tidak membentuk hifa/pseudohifa. Khamir C. tropicalis memiliki karakteris-
tik  koloni  warna  putih   krem,  permukaan  rata  dan  halus, serta membentuk pseudohifa.  
Khamir P. hubeiensis memiliki karakteristik berwarna krem kecoklatan, kasar, kusam, halus atau 
agak berkerut, tepi sedikit tidak rata. Karakteristik morfologi P. aphidis  agak  mirip  dengan  P. 
hubeiensis  yaitu  warna  koloni krem keputihan  sampai krem kecoklatan, membentuk 
butiran (agregat), permukaan  kusam, berkerut, dan tepi sedikit tidak rata. Berbeda dengan 
P.hubeiensis dan P. aphidis, P. shanxiensis memiliki karakteristik warna koloni kuning 
kecoklatan, permukaan kasar dan kusam, berkerut, dan tepi tidak rata. Khamir A. pullulans 
memiliki karakteristik koloni berwarna krem, coklat, dan lama kelamaan menjadi hitam, 
permukaan halus, berhifa, koloni datar, mengkilap, dan kasar (Tabel 1). 
 
Tabel 1.  Karakteristik morfologi koloni khamir antagonis 
No Spesies Morfologi koloni 
1 Rhodotorula minuta Jingga atau pink kemerahan, lembut, halus, lembab, mengkilap 
tapi tidak  berlendir, tepi licin, elevasi agak cembung, tidak 
membentuk hifa/pseudohifa 
2 Aureobasidium pullulans Krem, coklat, hitam, halus, berhifa, koloni datar, mengkilap, kasar 
3 Candida tropicalis Putih krem, halus,permukaan rata,  membentuk pseudohifa 
4 Pseudozyma aphidis Krem keputihan,kasar, kusam, berkerut, tepi sedikit tidak rata 
5 Pseudozyma hubeiensis Krem kecoklatan, kasar, kusam, halus atau agak berkerut, tepi 
sedikit tidak rata 
6 Pseudozyma shanxiensis Kuning kecoklatan, kasar, kusam berkerut, tepi tidak rata  
 
 Karakteristik morfologi sel khamir antagonis dengan pengamatan secara mikroskopis  
menunjukkan  bahwa 6  spesies khamir tersebut memiliki bentuk antara bulat sampai silinder 
atau  memanjang  (Gambar 1).  Beberapa  spesies  khamir  memiliki 2 bentuk  (dimorfisme) 
yaitu bentuk menyerupai sel khamir dan hifa  cendawan.  Pengamatan  secara  mikroskopis 
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a 
b 
c d 
e f 
menunjukkan bahwa A. pullulans memiliki bentuk sel elips atau oval dan hifa hialin 
berseptat. Spesies khamir anggota genus Pseudozyma juga memiliki bentuk dimorfisme, akan  
tetapi hasil pengamatan mikroskopis terhadap P. hubeiensis, P. aphidis, dan P. shanxiensis 
hanya didapatkan  sel  yang berbentuk silinder atau fusiform. Sel  khamir C. tropicalis dan R. 
minuta memiliki bentuk yang sama yaitu bulat atau ovoid dan mengalami budding secara 
multipolar, tetapi C. tropicalis memiliki ukuran sel yang lebih besar dari  R. minuta  (Gambar 
1). Perbedaan lain antara C. tropicalis dan R. minuta adalah C. tropicalis membentuk 
pseudohifa sedangkan R. minuta tidak.             
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. a-f Karakteristik mikroskopik morfologi sel khamir antagonis a. Sel dan hifa A. 
pullulans, b. Sel dan pseudohifa C. tropicalis, c. Sel R. minuta, d. Sel P. 
hubeiensis, e. Sel P. aphidis, f. Sel P. shanxiensis. (Skala Bar = 5 µm). 
 
Sel khamir antagonis yang didapatkan memiliki ukuran bervariasi. Khamir A. 
pullulans memiliki ukuran sel berkisar antara 5.37-9.97 x 2.12-4.80 µm. Khamir C. 
tropicalis, P. aphidis dan P. hubeiensis memiliki ukuran sel yang bervariasi. Spesies P. 
hubeiensis memiliki ukuran sel berkisar antara 6.10-20.09 x 2.22-5.24 µm. Ukuran sel P. 
aphidis lebih besar dibandingkan P. hubeiensis dan P. shanxiensis (Tabel 2). 
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Tabel 2.  Karakteristik morfologi sel khamir antagonis 
No Spesies Ukuran sel khamir
a
 
(µm) 
Bentuk sel 
1 Rhodotorula minuta 3.27-4.77 x 2.34-4.41 Bulat/ovoid, tidak membentuk 
hifa/pseudohifa 
2 Aureobasidium pullulans 5.37-9.97 x 2.12-4.80 Elips atau oval, hifa hialin & bersepta 
3 Candida tropicalis 6.51-9.97 x 5.98-7.34 Bulat/ovoid, membentuk pseudohifa 
4 Pseudozyma aphidis 9.50-28.83 x 2.32-4.79 Silinder/fusiform, hifa hialin & 
bersepta 
5 Pseudozyma hubeiensis 6.10-20.09 x 22-5.24 Silinder, hifa hialin & bersepta 
6 Pseudozyma shanxiensis 4.43-12.46 x 1.72-5.00 Silinder/fusiform, hifa hialin & 
bersepta 
Keterangan: a kisaran panjang x lebar 
 
 Karakterisasi khamir R. minuta dan C. tropicalis berdasarkan kemampuannya dalam 
memanfaatkan sumber karbon menunjukkan bahwa 2 spesies khamir ini memiliki kemampu-
an yang berbeda dalam menggunakan sumber karbon.  Khamir R. minuta menggunakan sum-
ber karbon lebih banyak dibandingkan C.tropicalis baik dalam proses oksidasi maupun 
asimilasi (Tabel 3).  Khamir R. minuta mampu menggunakan 66 sumber karbon, sedangkan 
C. tropicalis menggunakan 29 sumber karbon. Khamir R. minuta menggunakan 21 sumber 
karbon untuk  oksidasi  dan  45  sumber  karbon untuk  asimilasi, sedangkan C. tropicalis 
menggunakan 10 sumber karbon untuk oksidasi dan 19 sumber karbon untuk asimilasi.   
Beberapa sumber karbon yang dapat digunakan oleh R. minuta tetapi tidak dapat 
digunakan oleh C. tropicalis adalah acetic acid, propionic acid, succinic acid, Succinic acid 
Mono-methyl ester, L-Aspartic acid, L-Glutamic Acid, D-Gluconic acid, dextrin, D-
Cellobiose, Gentiobiose, D-Melezitose, D-Psicose, D-Sorbitol, D-Arabitol, Glycerol, Tween 
80, Fumaric acid, Bromosuccinic acid, L-Gluamic acid, ɤ-Aminobutyric acid, α-Ketoglutaric 
acid, 2-Keto-D-Gluconic acid, Dextrin, Inulin, Gentiobiose, sucrose, α-D-Glucose, β-Methyl-
D-Glucoside, Amygdalin, Arbutin, Salicin, D-Sorbitol, Adonitol, D-Arabitol, Xylitol, i-
Erythritol, Glycerol, Tween 80, L-Arabinose, D-Arabinose, D-Ribose, D-Xylose, Succinic 
acid Mono Methyl  Ester plus D-Xylose, Quinic Acid plus D-Xylose, D-Glucuronic Acid plus 
D-Xylose,  D-Melibiose plus  D-Xylose,  1,2- Propanediol  plus D-Xylose, dan Acetoin plus D 
Xylose (Tabel 3).  Namun, tidak seluruh sumber karbon yang dapat digunakan oleh R. minuta 
dan C. tropicalis digunakan secara optimal.  Beberapa sumber karbon digunakan oleh 2 
khamir tersebut dengan konsentrasi rendah.  Khamir R. minuta menggunakan 47 sumber 
karbon dengan konsentrasi rendah, sedangkan C. tropicalis menggunakan 10 sumber karbon 
dengan konsentrasi rendah. 
 
Tabel 3.  Sumber karbon yang dapat dimanfaatkan oleh R. minuta dan C. tropicalis  melalui 
oksidasi dan asimilasi pada 48 jam  inkubasi 
 
Sumber karbon 
Sumber karbon yang dapat dimanfaatkan oleh spesies 
khamir 
R. minuta Ca. Tropicalis 
Oksidasi   
Water N N 
Acetic acid + N 
Formic acid N N 
Propionic acid + N 
Succinic acid + N 
Succinic acidMono-methyl ester + N 
L-Aspartic acid + N 
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L-Glutamic Acid + N 
L-Proline N N 
D-Gluconic acid + N 
Dextrin  + N 
Inulin + ++ 
D-Cellobiose ++ N 
Gentiobiose + N 
Maltose N ++ 
Maltotriose N ++ 
D-Melezitose + N 
D-Melibiose N N 
Palatinose N ++ 
D-Raffinose N N 
Stachyose N N 
Sucrose + ++ 
D-Trehalose ++ ++ 
Turanose N ++ 
N-Acetyl-D-Glucosamine N ++ 
α-D-Glucose + ++ 
D-Galactose + + 
D-Psicose + N 
L-Sorbose N N 
Salicin N N 
D-Mannitol N N 
D-Sorbitol + N 
D-Arabitol + N 
Xylitol N N 
Glycerol + N 
Tween 80 + N 
Asimilasi   
Fumaric acid + N 
L-Malic acid N L 
Succinic acidMono-methyl ester N N 
Bromosuccinic acid + N 
L-Gluamic acid + N 
Ɣ-Aminobutyric acid + N 
α-Ketoglutaric acid + N 
2-Keto-D-Gluconic acid + N 
D-Gluconic + L 
Dextrin + N 
Inulin + N 
D-Cellobiose ++ L 
Gentiobiose + N 
Maltose N N 
Maltotriose N ++ 
D-Melezitose + ++ 
D-Melibiose N ++ 
Palatinose N N 
D-Raffinose N ++ 
Stachyose N N 
Sucrose + N 
D-Trehalose ++ ++ 
Turanose N ++ 
N-Acetyl D-Glucosamine + ++ 
D-Glucosamine N ++ 
α-D-Glucose + N 
D-Galactose + ++ 
D-Psicose + + 
L-Rhamnose N N 
L-Sorbose N N 
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α-Methyl-D-Glucoside N N 
β-Methyl-D-Glucoside + N 
Amygdalin + N 
Arbutin ++ N 
Salicin ++ N 
Maltitol N N 
D-Mannitol ++ + 
D-Sorbitol + N 
Adonitol + N 
D-Arabitol + N 
Xylitol + N 
i-Erythritol + N 
Glycerol + N 
Tween 80 + N 
L-Arabinose + N 
D-Arabinose + N 
D-Ribose + N 
D-Xylose ++ N 
Succinic acid Mono Methyl  Ester plus 
D-Xylose 
+ N 
N-Acetyl-L-Glutamic Acid plus D-
Xylose 
++ + 
Quinic Acid plus D-Xylose ++ N 
D-Glucuronic Acid plus D-Xylose ++ N 
Dextrin plus D-Xylose ++ + 
α-D-Lactose plus D-Xylose ++ + 
D-Melibiose plus D-Xylose ++ N 
D-Galactose plus D-Xylose ++ ++ 
m-Inositol plus D-Xylose ++ + 
1,2-Propanediol plus D-Xylose ++ N 
Acetoin plus D-Xylose ++ N 
Keterangan: ++: khamir memanfaatkan sumber karbon dengan optimal, +: Khamir memanfaatkan sumber 
karbon dengan konsentrasi rendah, N: khamir tidak memanfaatkan sumber karbon. 
 
Beberapa sumber karbon yang mampu dimanfaatkan oleh khamir R. minuta dan                
C. tropicalis merupakan sumber karbon sederhana berupa monosakarida dan disakarida.  
Beberapa sumber karbon sederhana yang dapat dimanfaatkan oleh R. minuta  adalah glukosa, 
galaktosa, sukrosa, dan trehalosa.  Khamir C. tropicalis mampu memanfaatkan sumber kar-
bon sederhana berupa glukosa, galaktosa, sukrosa, maltosa, dan trehalosa. 
Berbeda dengan khamir R. minuta dan C. tropicalis, khamir A. pullulans, P. 
hubeiensis, P. aphidis, dan P. shanxiensis memiliki kemampuan memanfaatkan sumber 
karbon lebih banyak.  Kemampuan memanfaatkan sumber karbon oleh P. shanxiensis dan     
P. aphidis sebanyak 96 sumber karbon. Khamir A. pullulans memiliki kemampuan 
memanfaatkan 73 sumber karbon dan  P. hubeiensis memiliki kemampuan memanfaatkan 49 
sumber karbon. Seperti halnya khamir R. minuta dan C. tropicalis, khamir-khamir dimorfik 
juga memanfaatkan beberapa sumber karbon dengan konsentrasi rendah. Jenis P. shanxiensis, 
P. aphidis, P. hubeiensis, dan A. pullulans memanfaatkan sumber karbon dengan konsentrasi 
rendah berturut-turut sebanyak 25, 9, 21, dan 2 sumber karbon dari 96 sumber karbon yang 
diuji (Tabel 4). 
Khamir P.hubeiensis memanfaatkan sumber karbon paling sedikit dibandingkan 2 
jenis Pseudozyma lainnya (P. aphidis dan P. shanxiensis). Beberapa sumber karbon yang 
tidak dapat dimanfaatkan oleh P. hubeiensis adalah N-Acetyl-D-Glucosamine, N-Acetyl-D-
Mannosamine, Adonitol, D-Arabitol, α-Cyclodextrin, β-Cyclodextrin, L-Fucose, D-
Galacturonic Acid, Glucuronamide, Maltose, Maltotriose, D-Mannose, β-Methyl-D-
Galactosidase, L-Rhamnose, L-Sorbose, N-Acetyl-L-Glutamic Acid, Glysyl-L-Glutamic Acid, 
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L-Ornithine, 2-AminoEthanol, Adenosine, Uridine, danAdenosin-5-Monophosphate (Tabel 
4). 
 
Tabel 4. Sumber karbon yang dapat dimanfaatkan oleh  A. pullulans, P. Hubeiensis, P.  
shanxiensis, dan P. aphidis 
Sumber karbon 
Sumber karbon yang dapat dimanfaatkan oleh khamir
1)
 
A. pullulans P. hubeiensis P. shanxiensis P. aphidis 
Water  N N ++ ++ 
Tween 80  ++ ++ ++ ++ 
N-Acetyl-D-Galactosamine  ++ N + + 
N-Acetyl-D-Glucosamine N ++ ++ ++ 
N-Acetyl-D-Mannosamine N N + + 
Adonitol N + ++ ++ 
Amygdalin ++ N ++ ++ 
D-Arabinose ++ N + ++ 
L-Arabinosa ++ N ++ ++ 
D-Arabitol N + ++ ++ 
Arbutin ++ ++ ++ ++ 
D-Cellobiose ++ N ++ ++ 
α-Cyclodextrin  N N ++ + 
β-Cyclodextrin  N N ++ + 
Dextrin ++ + ++ ++ 
i-Erythritol ++ + ++ ++ 
D-Fructose + N ++ + 
L-Fucose N N + ++ 
D-Galactose ++ N ++ ++ 
D-Galacturonic Acid N N + + 
Gentiobiose ++ N ++ ++ 
D-Gluconic Acid ++ ++ ++ ++ 
D-Glucosamine ++ + ++ ++ 
α-D-Glucose ++ N ++ ++ 
Glucose-1-Phosphate  ++ + ++ ++ 
Glucuronamide  N N + + 
D-Glucuronic Acid ++ ++ ++ ++ 
Glycerol ++ ++ + ++ 
Glycogen ++ + ++ ++ 
m-Inositol ++ N ++ ++ 
2-keto-D-Gluconic acid ++ N ++ ++ 
α-D-Lactose ++ N ++ ++ 
Lactulose ++ N ++ ++ 
Maltitol ++ N ++ ++ 
Maltose N N ++ ++ 
Maltotriose N N ++ ++ 
D-Mannitol  ++ + ++ ++ 
D-Mannose  N + ++ ++ 
D-Melezitose  + + ++ ++ 
D-Melibiose ++ - ++ ++ 
α-Methyl-D-Galactosidase ++ + + ++ 
β-Methyl-D-Galactosidase N N ++ ++ 
α-Methyl-D-Glucoside ++ N ++ ++ 
β-Methyl-D- Glucoside ++ N ++ ++ 
Palatinose ++ N ++ ++ 
D-Psicose ++ N + ++ 
D-Raffinose ++ N ++ ++ 
L-Rhamnose N N + ++ 
D-Ribose  ++ ++ ++ ++ 
Salicin  ++ ++ ++ ++ 
Sedoheptulosan  ++ + + + 
D-Sorbitol ++ + ++ ++ 
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L-Sorbose N + ++ ++ 
Stachyose ++ + ++ ++ 
Sucrose ++ N ++ ++ 
D-Tagatose ++ N + ++ 
D-Trehalose ++ + ++ ++ 
Turanose ++ N ++ ++ 
Xylitol ++ + ++ ++ 
D-Xylose ++ N ++ ++ 
ɤ-Amino-Butyric Acid  ++ ++ ++ ++ 
Bromosuccinic Acid  ++ ++ ++ ++ 
Fumaric Acid  ++ ++ ++ ++ 
β-Hydroxy-Butyric Acid ++ ++ ++ ++ 
ɤ- Hydroxy-Butyric Acid ++ ++ + ++ 
p-Hydroxyphenyl-Acetic Acid ++ N + ++ 
α-Keto-Glutaric Acid ++ N + ++ 
D-Lactic Acid Methyl Ester ++ N + ++ 
L-Lactic Acid ++ ++ ++ ++ 
D-Malic Acid ++ ++ + ++ 
L-Malic Acid ++ ++ ++ ++ 
Quinic Acid ++ ++ ++ ++ 
D-Saccharic Acid  ++ N ++ ++ 
Sebacic Acid  ++ N + ++ 
Succinamic Acid  ++ ++ ++ ++ 
Succinic Acid ++ ++ ++ ++ 
Succinic Acid Mono Methyl-
Ester 
++ N + ++ 
N-Acetyl-L-Glutamic Acid N N ++ + 
Alaninamide ++ ++ ++ ++ 
L-Alanine ++ ++ ++ ++ 
L-Alanyl-Glycine ++ + + ++ 
L-Asparagine ++ + ++ ++ 
L-Aspartic Acid ++ ++ ++ ++ 
L-Glutamic Acid  ++ ++ ++ ++ 
Glysyl-L-Glutamic Acid  N N ++ ++ 
L-Ornithine  N ++ ++ ++ 
L-Phenylalanine  ++ ++ + ++ 
L-Proline ++ N ++ ++ 
L-Pyroglutamic Acid ++ N ++ ++ 
L-Serine ++ N + ++ 
L-Threonine ++ + + ++ 
2-AminoEthanol N N + ++ 
Putrecine ++ ++ ++ ++ 
Adenosine N ++ ++ ++ 
Uridine N ++ ++ ++ 
Adenosin-5-Monophosphate N + + ++ 
Keterangan: 1)pengamatan  168  jam  (A. pullulans, P. shanxiensis), 144 jam (P. hubeiensis,  P. aphidis), ++: khamir 
memanfaatkan sumber karbon dengan optimal, +: Khamir memanfaatkan sumber karbon dengan konsentrasi rendah, N: 
khamir tidak memanfaatkan sumber karbon,  
 
Khamir A. pullulans, P. hubeiensis, P. shanxiensis, dan P. aphidis mampu meman-
faatkan beberapa sumber karbon sederhana. Khamir A.pullulans mampu memanfaatkan 
glukosa, fruktosa, galaktosa, gliserol, laktosa, melibiosa, dan sukrosa. Khamir P.  
shanxiensis, dan P. aphidis mampu memanfaatkan glukosa, fruktosa, galaktosa, gliserol, 
laktosa, melibiosa, maltosa, dan sukrosa. Khamir P. hubeiensis hanya memanfaatkan sumber 
karbon sederhana glukosa dan gliserol. 
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Pembahasan 
Pseudozyma spp. adalah khamir yang memiliki bentuk dimorfik yang termasuk dalam 
filum Basidiomycota, kelas Ustilaginomycetes, ordo Ustilaginales. Buxdorf et al. (2013) 
melaporkan bahwa P. aphidis isolat L12 merupakan epifit yang memiliki bentuk dimorfik.  
Warna koloni P. aphidis keputih-putihan hingga krem kekuningan, permukaan kusam, sel 
berbentuk fusiform dengan ukuran berkisar antara 5.0-33.0 x 1.8-3.0 µm, membentuk sel 
budding polar, dan membentuk hifa (Kurtzman & Fell 2012). Khamir P. hubeiensis Bai & 
Wang sp. nov. memiliki karakteristik koloni berwarna keputih-putihan, butyrous, permukaan 
kusam, halus atau agak keriput, tepi utuh atau agak terkikis, membentuk pseudohifa, sel 
berbentuk silinder, ukuran sel 2.0-3.76 x 5.0-10.0 µm, sedangkan P. shanxiensis Bai & Wang 
sp. nov. memiliki koloni berwarna kuning kecoklatan atau coklat, butyrous, permukaan 
kusam, keriput, tepi terkikis, membentuk pseudohifa, dan sel berbentuk fusiform atau 
silinder, ukuran sel 1.5-3.0 x 5.2-10.0 µm (Wang et al. 2006). Karakter morfologi 3 spesies 
Pseudozyma ini sama dengan 3 isolat yang didapatkan dari penelitian yang diidentifikasi 
sebagai P. hubeiensis, P. aphidis, dan P. shanxiensis. 
 Spesies C.tropicalis (Castellani) Berkhout diklasifikasikan ke dalam filum Asco-
mycota, ordo Saccharomycetales. Karakteristik morfologi spesies ini memiliki koloni 
berwarna putih sampai krem, permukaan halus, sel berbentuk subglobose sampai ovoid,  sel 
berukuran 3.5-7.0 x 5.5-10.0 µm, membentuk pseudohifa yang merupakan rantai sel 
berbentuk silinder, membentuk sel budding atau blastoconidia (Kurtzman & Fell 2012).  
Karakter ini sesuai dengan hasil pengamatan koloni dan mikroskopis khamir yang diamati 
tetapi dengan ukuran sel yang lebih besar.  
Khamir R. minuta (Saito) F.C. Harrison merupakan anggota filum Basidiomycota, 
ordo Sporidiobolales. Chang dan Wang (2002) menjelaskan  karakteristik R. minuta pada 
medium YM agar, umur kultur 7 hari pada 25°C, koloni berwarna pink, permukaan halus, 
mengkilap tetapi tidak berlendir, agak cembung, sel berbentuk ovoid, bulat atau memanjang, 
ukuran sel 4.0-5.0 × 5.5-7.0 μm, tidak menghasilkan hifa dan pseudohifa. Karakter ini sesuai 
dengan hasil pengamatan secara mikroskopis spesies R.minuta, meskipun ukuran sel R. 
minuta yang diperoleh dari penelitian ini lebih kecil. Perbedaan ukuran sel ini diduga 
disebabkan perbedaan medium tumbuh yang digunakan. 
Khamir A. pullulans menunjukkan polimorfisme, yaitu dapat tumbuh sebagai khamir 
dengan membentuk sel tunas atau membentuk miselia. Koloni A. pullulans dalam medium 
PDA mula-mula berwarna krem kemudian berubah menjadi coklat muda dan akhirnya 
menjadi hitam.  Menurut Gaur et al. (2010) koloni A. pullulans mula-mula berwarna krem, 
permukaan koloni halus dan akhirnya tertutup lendir, kemudian warna koloni berubah 
menjadi krem kekuningan, coklat muda, dan akhirnya menjadi hitam karena produksi 
melanin pada klamidospora dan hifa. Zalar et al. (2008) menjelaskan mikroskopis A. 
pullulans berupa hifa hialin, konidia hialin, satu sel, halus, berbentuk elips dengan ukuran 
bervariasi antara 7.5-16 × 3.5-7 μm. Pengamatan mikroskopis sel A. pullulans yang 
didapatkan dari permukaan daun cabai menunjukkan sel berbentuk elips dan hifa hialin. 
Karakter fisiologi dan biokimia dapat digunakan untuk identifikasi khamir, meskipun 
cara identifikasi ini mempunyai kelemahan. Menurut Kurtzman dan Fell (2012) karakter 
fisiologi dan biokimia yang digunakan untuk identifikasi khamir antara lain kemampuan 
fermentasi gula tertentu, kemampuan asimilasi unsur karbon dan nitrogen, kemampuan 
tumbuh tanpa keberadaan vitamin tertentu, kemampuan tumbuh pada substrat yang memiliki 
kandungan gula atau garam yang tinggi, kemampuan tumbuh pada suhu 37
o
C, dan 
kemampuan tumbuh pada medium dengan kandungan cycloheksimide.  Karakter fisiologi dan 
biokimia juga dapat digunakan untuk mengetahui nutrisi yang dapat digunakan oleh khamir, 
sehingga khamir dapat tumbuh dengan optimal.Karakter ini juga dapat digunakan untuk 
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mengetahui kemampuan khamir untuk menghasilkan senyawa-senyawa atau produk-produk 
yang dibutuhkan dalam industri. 
Sumber karbon merupakan salah satu nutrisi yang dibutuhkan oleh khamir baik dalam 
proses oksidasi, asimilasi, maupun fermentasi. Sumber karbon dibutuhkan dalam pertumbu-
han optimal khamir yang akan menentukan karakter fenotipik dan morfologi.  Kemampuan 
khamir dalam menggunakan sumber karbon merupakan kriteria yang penting dalam 
identifikasi secara konvensional dengan pengujian fisiologi dan biokimia. Sifat fenotipik dan 
morfologi koloni A. pullulans dipengaruhi oleh sejumlah faktor yaitu sumber karbon, umur 
koloni, suhu, cahaya dan substrat (Barnett et al. 2000). 
Berdasarkan hasil uji penggunaan sumber karbon oleh spesies Pseudozyma, terdapat 
perbedaan beberapa spesies khamir tersebut dalam memanfaatkan sumber karbon. Dua 
spesies Pseudozyma yaitu P. shanxiensis dan P. aphidis mengasimilasi m-inositol, sedangkan 
P. hubeiensis tidak mengasimilasi m-inositol. Reaksi positif asimilasi inositol merupakan 
salah satu kriteria fenotipik suatu khamir dikelompokkan dalam genus Pseudozyma 
(Boekhout & Fell, 1998). Hasil penelitian Wang et al. (2006) menunjukkan bahwa 2 strain P. 
hubeiensis sp. nov. tidak dapat mengasimilasi inositol. Namun, hasil analisis filogenetik 
menunjukkan bahwa P. hubeiensis  sp. nov. berkerabat dengan P. prolifica. Oleh karena itu, 
menurut Wang et al. (2006) kriteria reaksi positif  asimilasi inositol harus dihilangkan dalam 
diagnosis genus ini. Spesies P. hubeiensis sp. nov. dibedakan dengan spesies lain dalam 
genus ini berdasarkan ketidakmampuannya dalam mengasimilasi inositol.  Spesies P. 
shanxiensis sp. nov dapat dibedakan dari spesies lain dalam genus ini berdasarkan 
kemampuan mengasimilasi erythritol, lactose, L-rhamnose dan ethanol (Wang et al. 2006). 
Spesies P. hubeiensis mengasimilasi dengan lemah glucose, galactose, sucrose, 
maltose, cellobiose, melibiose, raffinose, trehalose dan melezitose. Spesies P. hubeiensis 
mengasimilasi D-xylose, L-arabinose, D-arabinose, D-ribose, D-glucosamine, glycerol, 
erythritol, ribitol, D-mannitol, D-glucitol, methyl α-D-glucoside, succinic acid dan 
hexadecane, tetapi tidak mengasimilasi L-sorbose, inulin, L-rhamnose, methanol, ethanol, 
galactitol, salicin, DL-lactic acid, citric acid, inositol (Wang et al. 2006).  Spesies P. 
shanxiensis mengasimilasi dengan lemah glucose, galactose, sucrose, maltose, trehalose, 
lactose, melibiose, raffinose, melezitose, L-sorbose, cellobiose, inulin, L-rhamnose, D-
glucosamine, methanol,erythritol, ribitol, galactitol, DL-lactic acid dan citric acid.  Spesies 
P. shanxiensis mengasimilasi atau tidak D-xylose, L-arabinose, D-ribose, ethanol, glycerol, 
D-mannitol, D-glucitol, methyl α-D-glucoside, salicin, succinic acid, inositol dan hexadecane 
(Wang et al. 2006). Spesies P. aphidis mengasimilasi glucose, galactose, sucrose, maltose, 
trehalose, lactose, melibiose, raffinose, melezitose, D-xylose, L-arabinose, D-arabinose, D-
ribose, L-rhamnose, D-glucosamine, erythritol, D-mannitol, D-glucitol, α-methyl-D-
glucoside, DL-lactate, succinate, citrate, inositol, 2-keto-D-gluconate, saccharate dan D-
glucuronate (Kurtzman & Fell, 2012). 
Spesies A. pullulans mengasimilasi glucose, L-sorbose, sucrose, maltose, cellobiose, 
trehalose, melibiose, raffinose, melezitose, inulin, D-xylose, L-arabinose, D-ribose, L-
rhamnose, ethanol, glycerol, erythritol, ribitol, D-mannitol, D-glucitol, D-gluconate, inositol, 
2-keto-D-gluconate dan 5-keto-D-gluconate (Kurtzman & Fell, 2012).  Spesies R. minuta 
mengasimilasi komponen karbon glucose, sucrose, trehalose, melezitose, D-xylose, L-
arabinose, N-acetyl-D-glucosamine, glycerol, D-gluconate, succinate, 2-keto-D-gluconate, 5-
keto-D-gluconate dan D-gluconate (Kurtzman & Fell, 2012). Spesies C. tropicalis 
mengasimilasi glucose, galactose, maltose, trehalose, cellobiose, D-xylose, N-acetyl-D-
glucosamine, ethanol, ribitol, D-mannitol, D-glucitol, succinate, citrate, hexadecane, 2-keto-
D-gluconate, 5-keto-D-gluconate, xylitol, arbutin, cadaverine, L-lysine, dan ethylamine 
(Kurtzman & Fell 2012). 
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 Khamir antagonis yang diperoleh dari penelitian ini mampu memanfaatkan beberapa 
sumber karbon sederhana. Kemampuan memanfaatkan sumber karbon sederhana ini sangat 
penting diketahui untuk mendapatkan sumber-sumber karbon alami yang murah. Sumber 
karbon alami dapat diperoleh dari biji-bijian dan limbah industri.  Sumber karbon alami yang 
murah ini sangat penting dalam perbanyakan agens biokontrol termasuk khamir antagonis.  
Beberapa syarat media tumbuh yang dapat digunakan untuk perbanyakan agen biokontrol 
adalah media tumbuh tersebut murah, mudah didapat, dapat menyebabkan pertumbuhan yang 
cepat, dan dapat meningkatkan keefektifan agens biokontrol tersebut. Beberapa sumber 
karbon sederhana seperti glukosa, fruktosa, galaktosa, maltosa, dan sukrosa dapat diperoleh 
dari biji-bijian seperti beras dan jagung, serta dari limbah industri seperti molase dari limbah 
gula tebu, limbah cair sulfit dari industri kertas, serbuk gergaji, dedak dan sebagainya. 
Peran sumber karbon selain dibutuhkan dalam medium tumbuh khamir juga berperan 
dalam meningkatkan kemampuan biokontrol khamir. Peran sumber karbon terhadap 
kemampuan biokontrol khamir berhubungan erat dengan kemampuan khamir dalam 
mekanisme kompetisi nutrisi.  Oleh karena itu, penambahan nutrisi harus dapat meningkatkan 
kemampuan biokontrol khamir antagonis.  Druvefors (2004) melaporkan bahwa penambahan 
sumber karbon pada air yang digunakan untuk menghidrasi bulir gandum dapat 
meningkatkan kemampuan biokontrol khamir Pichia anomala terhadap Penicillium 
roqueforti pada gandum, namun penambahan nitrogen dan glutamin tidak mempengaruhi 
kemampuan biokontrol. Penambahan glucose dan maltose meningkatkan kemampuan          
P. anomala dalam menghambat pertumbuhan P. roqueforti, sedangkan pati dan glycerol 
hanya sedikit meningkatkan kemampuan P. anomala dalam menghambat P. roqueforti 
(Druvefors 2004). Janisiewicz (1994) melaporkan bahwa pemberian sumber karbon 2-deoxy-
D-glucose (2-DOG) pada medium tumbuh mampu meningkatkan kemampuan biokontrol 
khamir Sporobolomyces roseus dan Pseudomonas syringae terhadap Penicillium expansum 
penyebab blue mold pada buah apel dan pir. Perlakuan tersebut meningkatkan populasi S. 
roseus dan P. syringae secara signifikan selama masa inkubasi. Pemberian sumber karbon 2-
DOG tersebut mampu menurunkan konsentrasi antagonis yang dibutuhkan untuk aplikasi 
pengendalian blue mold pada buah. Penambahan sumber karbon dapat meningkatkan 
kemampuan biokontrol agens antagonis melalui peningkatan pertumbuhan agens antagonis 
dan meningkatkan kemampuan menghasilkan senyawa-senyawa toksik berupa ethilasetat dan 
ethanol yang berperan dalam biokontrol (Janisiewicz, 1994; Druvefors, 2004). 
Khamir antagonis memiliki karakteristik morfologi secara makroskopis menunjukkan 
bahwa koloni khamir didominasi warna krem keputihan dengan permukaan kasar, kusam, 
dan tepi koloni tidak rata. Karakteristik sel secara mikroskopis menunjukkan bentuk sel 
didominasi oleh bentuk silinder, dengan ukuran bervariasi, sebagian besar khamir bersifat 
dimorfik karena dapat menghasilkan sel dan hifa atau pseudohifa. Karakteristik biokimia 
khamir antagonis menunjukkan sebagian besar khamir tersebut mampu memanfaatkan 
berbagai sumber karbon. Seluruh khamir antagonis dimorfik yaitu A. pullulans, P. hubeiensis, 
P. aphidis dan P. shanxiensis dapat memanfaatkan 20 sumber karbon yang sama yaitu Tween 
80, Arbutin, D-Gluconic Acid, D-Glucuronic Acid, D-Ribose, Salicin, ɤ-Amino-Butyric Acid, 
Bromosuccinic Acid, Fumaric Acid, β-Hydroxy Butyric Acid, L-Lactic Acid, L-Malic Acid, 
Succinamic Acid, Succinic Acid, Alaninamide, L-Alanine, L-Aspartic Acid, L-Glutamic Acid, 
Putrecine, dan Quinic Acid. Dua spesies khamir yaitu R. minuta dan Ca. tropicalis dapat 
memanfaatkan 2 sumber karbon yang sama yaitu D-Trehalose dan D-Galactose plus D-
Xylose.  Spesies  P. shanxiensis dan P. aphidis relatif mudah ditumbuhkan karena memiliki 
kemampuan memanfaatkan seluruh sumber karbon yang diuji yaitu sebanyak 96 sumber 
karbon. Sumber karbon yang dapat dimanfaatkan oleh khamir antagonis tersebut dapat 
digunakan sebagai medium tumbuh untuk perbanyakan khamir dan meningkatkan 
kemampuan biokontrol terhadap antraknosa pada cabai. 
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